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Resumen 
Uno de los retos de la sociedad actual es compaginar las necesidades de movilidad actual 
con los retos medioambientales y de salud pública que están apareciendo debido a la 
contaminación del aire. En el presente proyecto se trata de analizar la situación y proponer 
una alternativa viable que permita avanzar en la dirección adecuada. En los primeros capítulos 
de este informe se presenta la problemática comentada y se justifica mediante análisis de 
ciclo de vida que el vehículo de tracción eléctrica es una alternativa más respetuosa con el 
medio ambiente que los vehículos con motor de combustión. 
El objetivo principal de este documento es diseñar el powertrain de un vehículo ligero de 
categoría L6 que pueda ser homologado y comercializado para contribuir a reducir los 
problemas actuales en la ciudad condal. Para llegar al resultado final, en primer lugar, se 
analizan las diferentes alternativas técnicas y cada uno de los componentes críticos de un 
powertrain eléctrico, definiendo cuál es la función de cada uno de ellos. A continuación, se 
definen los objetivos de rendimiento del vehículo y se hacen los cálculos pertinentes para 
definir las necesidades técnicas específicas. 
Finalmente, mediante el uso de matrices de decisión y comparando los factores clave en cada 
uno de los elementos (coste, peso, eficiencia…) se propone una solución comercial para cada 
uno de ellos. Una vez escogida la solución, se hace un análisis de las necesidades temporales 
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La finalidad de este proyecto es hacer un estudio de los actuales problemas de movilidad en 
las grandes urbes europeas y en especial en Barcelona y presentar una alternativa de 
movilidad privada a las actuales. 
1.2. Objetivos 
El objetivo principal de este proyecto es la caracterización del powertrain de un cuadriciclo 
ligero eléctrico. Se hará un estudio de las alternativas actuales en el mercado y, partiendo de 
las especificaciones dadas por un diseño preestablecido, se escogerá la mejor alternativa 
posible en cuanto a coste y prestaciones. La solución, en la medida de lo posible, debe ser 
fácilmente industrializable y debe dar lugar a un vehículo homologable según la legislación 
europea (según el estándar L6e). 
1.3. Alcance 
El presente proyecto tiene como alcance todos aquellos vehículos de cuatro ruedas con 
tracción delantera a 2 ruedas y de la categoría L6 de homologación. 
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2. Conflicto a resolver 
España y en especial Catalunya son territorios donde históricamente el sector de la 
automoción ha tenido un peso importante y ha despertado interés sobre su población. Una de 
las motivaciones que me impulsó a cursar el Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales 
fue en un futuro poder desarrollarme profesionalmente en el campo de la automoción y la 
movilidad. 
Como futuro ingeniero industrial, este proyecto es una buena oportunidad para aplicar los 
conocimientos adquiridos en el Grado para encontrar soluciones a los retos a los que la 
sociedad actual, y en concreto, mi ciudad, Barcelona, se enfrenta en el futuro más inmediato. 
Así pues, en este documento pretendo analizar el problema inminente que se presenta en las 
urbes europeas por el exceso de vehículos con motor de combustión y las grandes cantidades 
de contaminantes que emiten. En la actualidad ya se están planteando diferentes alternativas 
y está claro que un nuevo paradigma tanto técnico como legal será establecido en los años 
venideros. 
Dado este hecho, en los últimos tiempos ha empezado a cobrar importancia en la sociedad el 
debate de la movilidad sostenible, del próximo fin de los combustibles fósiles, y, en especial, 
de la calidad del aire y la contaminación en las ciudades. Barcelona no es ajena a esta 
realidad, y en los últimos meses los medios de comunicación se han hecho eco de la polémica 
que genera el futuro de la movilidad en la ciudad. Parte de la polémica surge a raíz de las 
hipotéticas restricciones para vehículos con motores de combustión que ya se aplican en 
algunas ciudades, apareciendo titulares en prensa como “Barcelona restringirá la circulación 
de vehículos contaminantes en 2020” (Guerrero, 2016) o “Aprobado el veto a los coches más 
contaminantes en días de alta polución en Barcelona”  (Cabeza, 2017). 
Como se ha comentado, uno de los principales factores para el cambio de las regulaciones 
respecto a la movilidad es la emisión de elementos contaminantes por parte del parque 
automobilístico actual. En los años 90, la política ambiental dominante en la UE llevó a apostar 
por los vehículos que emitían menos CO2, los diésel, olvidando que este tipo de automóbiles 
emitían más cantidades de otro tipo de contaminantes que también son perjudiciales para la 
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salud humana: CO (monóxido de carbono), VOCs (compuestos orgánicos volátiles), NOx 
(óxidos de nitrógeno) y sobre todo, PM (partículas en suspensión) (Zhang & Batterman, 2014). 
En los últimos meses, tras el episodio del “Volkswagen gate” (“Volkswagen trucó sus coches 
para evitar los límites a las emisiones” (Pozzi, 2015)) que descubrió cómo diversas marcas de 
coches creaban mecanismos para saltarse las regulaciones ambientales, las autoridades se 
han empezado a cuestionar si los métodos de evaluación son los más adecuados y si el 
paradigma actual de la automoción es sostenible. 
En esta línea, a nivel local, organizaciones como l’Agència de Salut Publica de Barcelona 
hacen anualmente un seguimiento de los indicadores de contaminación y su evolución.  En el 
último informe, se pueden leer extractos como los siguientes: 
 “En el período 2000-2016 los contaminantes NO2, PM10 y PM2,5 superan los valores de 
referencia de la OMS, evidenciando una exposición potencial a concentraciones que 
afectan a la salud” (Agencia de Salut Pública de Barcelona, 2016) 
 “Los indicadores de la OMS se superan 1 de cada 3 días y los de la UE 1 de cada 14”. 
(Agencia de Salut Pública de Barcelona, 2016) 
 “Más del 95% de la población se ve expuesta anualmente a concentraciones de PM 
superiores a los valores recomendados por la OMS. Un 68% se ve expuesta a valores 
por encima de los recomendados de NO2.” (Agencia de Salut Pública de Barcelona, 
2016) 
 





En las Figuras 2.1 y 2.2, se puede observar como en los últimos 16 años se ha estado 
prácticamente siempre por encima de los valores recomendados por la OMS (línea gris), y en 
ocasiones por encima de los límites que marca la UE (línea roja), para los contaminantes 
PM10. El hecho de que los valores sean superiores a los límites incluso en las estaciones 
donde el tráfico es bajo indica que el problema se está cronificando y que requerirá acciones 
a largo plazo para reducirlo, pues la reducción de las emisiones por parte del tráfico rodado 
no permitirá reducir las concentraciones en un período corto. Este análisis es extrapolable al 
resto de contaminantes más críticos como las PM2,5 o el NO2 tal como se puede ver en las 
Figuras 2.3 y 2.4. 
 
Figura 2.1. Evolución de la cantidad de PM10 en las estaciones de medición de Barcelona donde el tráfico 
es intenso. (Agencia de Salut Pública de Barcelona, 2016) 
Figura 2.2. Evolución de la cantidad de PM10 en las estaciones de medición de Barcelona donde el tráfico 
es bajo. (Agencia de Salut Pública de Barcelona, 2016) 
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Es importante también cuantificar monetariamente cual es el coste para los habitantes de la 
ciudad condal de esta situación anómala. En la figura 2.5 podemos observar que, según 
estudios realizados en 2007, llegando a cumplir los objetivos de la OMS podría existir un 
beneficio medio de 740 € per cápita para la ciudad. En este beneficio se computan la 
reducción de muertes y de enfermedades cardiorrespiratorias directamente relacionadas con 
la polución.  
Figura 2.3. Evolución de la cantidad de NO12 en las estaciones de medición de Barcelona. “Fons” son las 
estaciones con poco tráfico, y “Tránsit” las que tienen un tráfico elevado. (Agencia de Salut Pública de 
Barcelona, 2016) 
Figura 2.4. Evolución de la cantidad de PM2,5 en las estaciones de medición de Barcelona. “Fons” son las 
estaciones con poco tráfico, y “Tránsit” las que tienen un tráfico elevado. (Agencia de Salut Pública de 
Barcelona, 2016) 




Ante esta situación anómala del aire en Barcelona, que está generando tanto perjuicio 
económico como sanitario, los vehículos eléctricos son un gran aliado a la hora de reducir la 
polución en las ciudades junto con el transporte público debido a que no emiten partículas 
contaminantes al no usar motores de combustión. Además, y continuando con los primeros 
argumentos expuestos, cabría valorar por cualquier institución pública el facilitar el acceso a 
la población a vehículos que permiten un ahorro económico para la comunidad y una mejora 
ambiental.  
Existe una cierta discrepancia entre los defensores de los vehículos a motor de combustión 
tradicional debido a que hablar de automóviles de “cero emisiones”, siendo muy rigurosos 
sería inexacto. Cualquier automóvil emite contaminantes durante su fabricación y 
probablemente al final de la vida útil, por lo cual es adecuado hacer un análisis del ciclo de 
vida completa de este elemento y compararlo con los que hay actualmente en el mercado 
para ver si se consigue una mejora respecto a la situación actual. 
Figura 2.5. Cuantificación monetaria de los beneficios per cápita de cumplir los límites marcados por la 
OMS en Barcelona. (Künzli & Pérez, 2007) 
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Es difícil encontrar datos al respecto debido a que la mayoría de fabricantes muestran 
bastante recelo a presentar sus datos, pero son fácilmente accesibles dos estudios con 
información bastante concluyente al respecto, como el texto “Fluence and Fluence Z.E, Life 
Cycle Assesment” (Renault, 2011), o en “Analyse de Cycle de Vie comparative des véhicules 
électriques et thermiques (essence et diesel)” (ADEME, 2013). Ambos informes tienen en 
cuenta una variable muy importante a la hora de analizar el ciclo de vida de estos productos: 
el país de producción. El “mix energético” (origen de la energía producida) es muy diferente 
en cada país, incluso en aquellos que forman parte de entidades supranacionales como la 
Unión Europea, y este determina claramente la cantidad de contaminantes que se emiten a 
la atmosfera durante la producción y el uso de un automóvil. 
 
 
La comparativa que realiza la francesa Renault en su estudio presenta un especial interés, 
pues trata automóviles exactamente iguales a nivel prestacional y estético, cuya única 
diferencia es el modo de propulsión. Es fácilmente observable como el pendiente de la recta 
que indica el consumo de energía durante la producción es mayor para los eléctricos, y en el 
momento del fin de la vida útil el pendiente es el mismo. Durante el uso del vehículo, el 
pendiente depende del método de obtención de la energía eléctrica para propulsar el vehículo, 
pero en todo caso, es fácil comprobar como a partir de un cierto kilometraje el impacto 
Figura 2.6. ACV de un vehículo eléctrico de Renault en Francia y Reino Unido en comparación a uno 
diésel y uno de gasolina. (Renault, 2011) 
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ecológico de los vehículos eléctricos es menor en los dos escenarios estudiados (Gran 
Bretaña y Francia). 
 
 
En el estudio de ADEME los resultados son muy similares, pero es interesante observar como 
en un escenario diferente como el alemán la diferencia respecto a un vehículo diésel es menor 
que en el estudio de Renault. En todo caso, sigue funcionando según los mismos patrones 
que los que se observan en el estudio de la marca francesa y el saldo sigue siendo positivo 
para el vehículo eléctrico incluso en un “mix energético” menos bueno en cuanto a las 
emisiones contaminantes como es el del país germano. 
 
 
Figura 2.7. Análisis del CO2 emitido por un vehículo eléctrico producido en Alemania, en Francia, un 
vehículo diésel y uno gasolina (ADEME, 2013) 






En las Figuras 2.8 y 2.9 se observa que con un kilometraje relativamente bajo se puede 
conseguir un beneficio medioambiental usando vehículos eléctricos teniendo en cuenta su 
ciclo de vida completo. 
Además de los resultados expuestos por este estudio, cabe destacar que el vehículo eléctrico 
disminuye también significativamente los niveles de ruido, reduciendo la contaminación 
acústica. 
Lo expuesto en las páginas anteriores lleva a la conclusión que ante el conflicto existente 
debido a la contaminación ambiental y debido al hecho que los vehículos que usan motores 
térmicos como medio de propulsión se basan en el uso de combustibles cuyo fin parece tener 
un horizonte no muy lejano se debe buscar una alternativa de movilidad. Como ha quedado 
justificado, el vehículo eléctrico es menos perjudicial para el medio ambiente y además 
consume menos recursos energéticos, pese a que su producción todavía no está 
generalizada. Una vez ésta se expanda, y con las economías de escala presentes, los 
Figura 2.8. Análisis de cuál es el vehículo (combustión o eléctrico) que emite menos 
gases contaminantes en función del número de kilómetros recorridos (ADEME, 2013) 
Figura 2.9. Análisis de cuál es el vehículo (combustión o eléctrico) que gasta menos recursos 
fósiles en función del número de kilómetros recorridos (ADEME, 2013) 
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automóviles eléctricos serán una de las soluciones a estos conflictos. Será necesaria, 
también, una actuación más transversal que permita obtener la energía de manera más 
respetuosa con el entorno, con opciones como las energías renovables. 
En el presente proyecto se estudiará la viabilidad y las diferentes alternativas que aparecen a 
la hora de diseñar uno de estos vehículos que pueden ser imprescindibles en el futuro a largo 
y medio plazo del transporte. 
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3. Powertrain eléctrico 
 
 
En la Figura 10 se presentan todos los subsistemas presentes en un vehículo eléctrico y que 
son básicos para su funcionamiento. Además, se observa la interacción entre el sistema de 
abastecimiento energético, el de propulsión y el auxiliar. Este esquema se usará como base 
para analizar los diferentes componentes del tren de potencia. De cada uno de los 
subsistemas se presentarán las diferentes tecnologías y posibilidades. 
3.1. Configuraciones powertrain eléctrico 
El powertrain eléctrico (en la Figura 10, la parte superior, compuesta por controlador 
electrónico, inversor, motor eléctrico, transmisión y ruedas) puede tener diferentes 
configuraciones en función de la colocación del motor y del tipo de transmisión utilizada. A 
Figura 3.1. Separación del conjunto del vehículo eléctrico en sus diferentes subsistemas (Chan, Modern 
Electric Vehicle Technology, 2002) 
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continuación se analizan las diferentes configuraciones que en “The state of art of electric and 
hybrid vehicles” (Chan, Modern Electric Vehicle Technology, 2002) se presentan como las 
más comunes y se analizan los pros y los contras de cada una. En secciones posteriores se 
escogerá la más adecuada para el vehículo en diseño. 
 
 
3.1.1. Alternativa 1: Motor eléctrico con sistema de transmisión tradicional 
 Descripción: configuración con tracción delantera y motor situado en la parte 
delantera. Consiste en un motor conectado a un embrague, el embrague conectado a 
Figura 3.2. Posibilidades de configuración para el powertrain eléctrico (Chan, Modern Electric Vehicle 
Technology, 2002) 
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una caja de cambios y la caja de cambios a un diferencial. El embrague es un 
elemento que permite conectar y desconectar motor y caja de cambios y el diferencial 
permite que las ruedas directrices funcionen a velocidades diferentes. También se 
puede aplicar el mismo modelo con tracción trasera. 
 Puntos a favor: 
o Sistema conocido por los fabricantes de vehículos tradicionales. Se pueden 
adaptar con relativa facilidad los diseños de vehículos actuales, líneas de 
montaje, componentes ya homologados para otros vehículos… Adecuado 
para cambiar la propulsión de modelos ya existentes. Permite fabricar 
vehículos aprovechando líneas de montaje ya amortizadas modificándolas con 
bajas inversiones. 
o Permite usar diferentes relaciones de transmisión, pudiendo adaptar la 
potencia y el par que se transmiten a las ruedas con facilidad. 
o La conducción es familiar para los usuarios que tienen experiencia al volante, 
no hay necesidad de reaprendizaje (tanto usando cambio manual como 
automático). 
 Puntos en contra: 
o Complejidad técnica, a pesar de ser un sistema conocido y consolidado. Al 
tener más componentes hay más posibilidades de averías (menos fiabilidad). 
Tiene elementos de desgaste como el embrague que requieren reparaciones 
costosas para el usuario al final de su vida útil. 
o El rango de trabajo del motor eléctrico es muy amplio y la posibilidad de usar 
diferentes relaciones de transmisión probablemente no aportará suficientes 
ventajas frente a la complejidad que introduce este sistema. En los vehículos 
tradicionales si se usa debido a la naturaleza del motor de combustión. Más 
adelante se compararán las curvas de par motor/potencia de ambos tipos de 
motores y se observará la diferencia. 
o Peso y dimensiones, al tener un gran número de componentes. 
 Ejemplos en el mercado: Morgan e+, Quimera All Electric GT (fichas técnicas en 
anexos). Ambos ejemplos funcionan con este tipo de configuración, pero con tracción 
trasera. 
3.1.2. Alternativa 2: Motor eléctrico con relación fijada de transmisión 
 Descripción: Simplificación del sistema anterior: se sustituyen embrague y caja de 
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cambios por una transmisión de relación fija. Tracción delantera pero también válido 
para transmisión trasera. 
 Puntos a favor: 
o Reducción de peso y dimensiones. 
o Menos componentes en el powertrain. 
 Puntos en contra: 
o Nueva tecnología, requiere para los fabricantes desarrollar nuevas piezas y 
nuevas líneas de montaje. 
o Sin transmisión, cambio del tipo de conducción, requiere adaptación y 
aceptación del usuario. 
o Una sola relación de transmisión  la elección de motor eléctrico está más 
restringida: el rango de trabajo queda limitado por la relación de transmisión 
que se escoja. 
 Ejemplos en el mercado: Nissan Leaf modelo pre-2013. (en los anexos se puede 
comparar el powertrain del Nissan Leaf pre-2013 y su evolución posterior), Renault 




Figura 3.3. Powertrain del Renault Zoe (X-Engineer, s.f.) 
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3.1.3. Alternativa 3: Motor eléctrico con relación fijada de transmisión (versión 
compactada) 
 Descripción: es la evolución técnica de la propuesta anterior, incluyendo en un solo 
módulo unido motor, transmisión de relación fija y diferencial. 
 Puntos a favor: 
o Todos los de la propuesta anterior. 
o Reducción del espacio necesario. 
 Puntos en contra: 
o Todos los de la propuesta anterior. 
 Ejemplos en el mercado: Chevrolet Volt (ver powertrain en el anexo), Opel Ampera 
(ver figura 13). 
 
 
3.1.4. Alternativa 4: Motor eléctrico y transmisión fija por cada rueda directriz 
exteriores a las ruedas 
 Descripción: Para cada rueda directriz hay un motor y una transmisión.  
 Puntos a favor: 
o Mayor rendimiento, permite aplicar par diferente a diferentes ruedas.  
Figura 3.4. Powertrain del Opel Ampera (UK Car Magazine, 2009) 
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o Posibilidad de tracción a las cuatro ruedas, aplicando par diferente a cada 
rueda. Aplicable a vehículos de alto rendimiento. 
o Eliminación del diferencial 
 Puntos en contra: 
o Complejidad técnica: necesidad de un control depurado de las velocidades de 
cada motor, pues este control hace la función del diferencial. 
o Necesidad de una entrega controlada de energía a cada motor, el sistema de 
abastecimiento debe ser más complejo que si se abastece a un solo motor. 
 Ejemplos en el mercado: Es difícil encontrar un ejemplo en el mercado, pero un 
modelo que funciona aproximadamente así es el vehículo de alto rendimiento Rimac 
Concept_One, aunque en las ruedas traseras incorpora una caja de cambios con dos 




Figura 3.5. Powertrain del Rimac Concept_One (Rimac Automobili, 2016) 
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3.1.5. Alternativa 5: Motor a rueda o “in-wheel”. Con o sin transmisión fija. 
 Descripción: Esta es la configuración más avanzada tecnológicamente hablando. El 
motor se introduce en el interior de la rueda y controla la velocidad de esta 
directamente. Se puede colocar también un sistema de transmisión de relación fija 
entre la rueda y el motor alojado en su interior.  
 Puntos a favor: 
o Reducción de espacio. El motor ocupa un espacio a priori vacío y libera el que 
ocupaba previamente para otros usos. 
o Mayor libertad de diseño. El habitáculo puede ganar mucho espacio y confort. 
o Más grados de libertad de movimiento. Si se controlan las cuatro ruedas y se 
permite que giren un ángulo de 90 grados, el vehículo se podrá desplazar 
también con velocidades perpendiculares a su eje de simetría, ganando en 
maniobrabilidad y facilitando acciones como el aparcamiento. 
 Puntos en contra: 
o Tecnología menos desarrollada  Costes más altos inicialmente. 
o Requiere un reparto adecuado de los pesos del vehículo, al desplazar los 
motores hacia las ruedas, para un funcionamiento óptimo. 
o Al igual que en la alternativa anterior, requiere un depurado control del par y la 
velocidad de giro de cada motor. 
 Ejemplos en el mercado: solo existen prototipos o “concept cars” como el Ford eWheel 








3.2. Componentes powertrain eléctrico 
De la misma manera que se ha hecho con las diferentes configuraciones posibles para el 
powertrain a continuación se presentan las diferentes alternativas para cada uno de los 
componentes de este. Más adelante se justificará la elección de la mejor alternativa para este 
proyecto en cada uno de los casos. 
De nuevo, tomando como base la propuesta de “The state of art of electric and hybrid vehicles” 
(Chan, Modern Electric Vehicle Technology, 2002), se analizan diferentes propuestas para 
cada uno de los componentes, viendo pros, contras y ejemplos en el mercado. 
Figura 3.6. Ejemplo de “in-wheel” motor de Protean’s electric (Hybrid Cars, 2012) 





El motor eléctrico es el elemento encargado de transformar la energía proporcionada por la 
batería en movimiento. Así pues, es un elemento básico que condicionará la elección de otros 
elementos como transmisión o controlador electrónico. 
La principal ventaja de los motores eléctricos respecto a los de combustión es que tienen una 
eficiencia mucho más elevada (90% vs 25% aprox). Además, se entrega el par de manera 
constante y obteniendo el par máximo desde 0 rpm, en contraposición con los motores de 
combustión. La potencia aumenta de manera lineal y se mantiene la potencia máxima en un 
amplio rango de revoluciones. 
Figura 3.7. Alternativas para cada componente del powertrain (Chan, Modern Electric Vehicle 
Technology, 2002) 





Motors eléctricos para 
vehículos




































Figura 3.8. Par motor y potencia vs rpm de dos modelos similares de Nissan, uno con motor eléctrico y 
otro con motor diésel (Autonoción, 2016)  
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3.2.1.1. Motores DC (sin conmutación) 
 Descripción y principio de funcionamiento: los motores que funcionan con corriente 
continua son los más antiguos y su principio de funcionamiento es la base para todo 
tipo de motores eléctricos. Se basan en los campos electromagnéticos, la Ley de 




 Tipos:  
o Según si tienen o no escobillas (brushed o brushless, por sus nombres en 
inglés)  
o Según la conexión entre inducido e inductor (serie, derivación o compuesta). 
o Autoexcitación o excitación independiente 
 Pros:  
o Sencillo control de velocidad 
o Tecnología con mucho desarrollo y muy consolidada en el mercado 
 Contras: 
o Si es brushed: requiere de un complejo mantenimiento (cambio de escobillas). 
o Requieren cantidades de cobre más elevadas que otros tipos de motores, y el 
cobre es un elemento caro y de precio volátil. También lo son los imanes. 
 Ejemplos en el mercado: Fiat Panda Elettra (Motor DC conexionado en serie), 
Conceptor G-Van (Separately excited DC motor), Mazda Bongo (Motor DC 
conexionado en derivación). Son vehículos de pocas unidades vendidas o prototipos. 
Figura 3.9. Clasificación de los motores eléctricos para vehículos (Chan & Chau, An overview of power 
electronics in electric vehicles, 1997) 
Figura 3.10. Motor eléctrico DC de escobillas con imanes permanentes (Microchip) 




3.2.1.2. Motores AC de inducción o asíncrono 
 Descripción y principio de funcionamiento: se llama asíncrono debido a que la rotación 
del eje no está sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentación. Está 
compuesto por un rotor (tipo jaula de ardilla o un bobinado típico) y un estator con tres 
bobinados. El campo variable que se produce debido al corriente alterno en el estator 
induce un corriente en el rotor, que interactúa con el campo magnético y hace que 
este rote (según la Ley de Faraday). El rotor no tiene ningún contacto móvil, 
reduciendo las chispas y perdidas por calor. Funciona sin escobillas. Se puede 
controlar la velocidad variando la frecuencia del corriente alterno. Puede ser 
monofásico o trifásico.  
 Pros:  
o Bajo coste 
o Alta fiabilidad 
o Poco mantenimiento necesario 
o Muy silencioso 
 Contras: 
Figura 3.11. Fiat Panda Elettra (HDMotori.it, 2016) 
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o Difícil control de la velocidad de giro y el par del motor. Necesidad de 
electrónica y microcomputadores para el control.  
 
 
 Ejemplos en el mercado: Tesla Model S (motor trifásico de inducción con rotor 
bobinado), Tesla Roadster (motor trifásico de inducción con rotor bobinado). 
3.2.1.3. Motor AC síncrono 
 Descripción y principio de funcionamiento: recibe este nombre debido a que la 
velocidad del campo magnético del estator es igual a la velocidad del rotor (gira a lo 
que se denomina velocidad de sincronismo). Hay diferentes tipos de motores 
síncronos en función del tipo de rotor: bobinado, de reluctancia síncrona o de imanes 
permanentes. 
 Tipos (con sus pros y contras):  
o Motor síncrono de imanes permanentes: el campo de excitación es creado por 
imanes permanentes, tal como indica su nombre.  
 Pros: Puede generar par a velocidad 0, tiene una “densidad de par” 
alta, es decir, con motores relativamente pequeños se puede 
conseguir mucho par. Son muy eficientes.  
 Contras: requiere de un control muy depurado. 
Figura 3.12. Sección de un motor 
asíncrono, se visualiza fácilmente el 
rotor de jaula de ardilla (Apuntes 
científicos, s.f.) 
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o Motor con rotor bobinado: 
 Pros: arranque suave. 
 Contras: alto coste, requiere mantenimiento. 
 Ejemplos en el mercado: BMW i3, BYD e6, Nissan e-NV200 (Motor síncrono de 




o Motor de reluctancia síncrona: su operatividad depende del par de reluctancia 
(par inducido en un objeto metálico por la presencia de un campo magnético). 
El campo lleva a alinear el campo inducido en el objeto y el externo y se genera 
movimiento. 
 Pros: Alta eficiencia y alta densidad de par sin necesidad de imanes 
permanentes. 
 Contras: Bajo factor de potencia y rango de velocidad limitado. 
Figura 3.13. Esquema de un motor síncrono de motores 
permanentes (Microchip) 
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3.2.1.4. Motor brushless de imanes permanentes 
 
 
 Descripción y punto de funcionamiento: dispone de un rotor con imanes permanentes 
y un estator bobinado. Funciona sin escobillas ni conmutador porque el bobinado se 
conecta directamente a un controlador electrónico que les sustituye. 
 Pros: Fiable, limpio, rápido, eficiente, aceleración suave, fácil mantenimiento, fácil de 
fábricar. 
 Contras: Requiere de complejo control electrónico para el par y la velocidad. 
3.2.1.5. Motor síncrono de reluctancia variable 
 Descripción y punto de funcionamiento: funciona sin imanes permanentes. Lleva un 
estator similar al del motor brushless y un rotor que solo consiste en láminas de 
metálicas. El par se produce debido a la atracción entre el electroimán y el rotor 
metálico. 
 Pros: Construcción simple 
 Contras: Dificil de controlar el par para que se incremente suavemente. 
Figura 3.14. Esquema de un motor Brushless (MPowerUk) 





Las baterías son otro de los elementos clave en el diseño del tren de potencia de un vehículo 
eléctrico. Son uno de los elementos más pesados y voluminosos además de que su coste 
condiciona el precio final del vehículo. 
La función de la batería es convertir la energía química que tiene acumulada en energía 
eléctrica. Se produce la electricidad a partir de la reacción que se produce entre electrodos y 
electrólitos. La electricidad que se produce es de corriente continua, y en caso de escoger un 
motor que funciona con corriente alterna se deberá transformar. Cuando se recarga, se 
invierte la reacción química. 
La batería debe cumplir con diversos parámetros: el voltaje adecuado (unidad de medida V), 
la capacidad de carga suficiente (en Ah), el número de ciclos de carga sin que la batería se 
deteriore, la energía que almacena (Wh) y, sobre todo, la densidad energética (Wh/kg) y 
potencia específica (W/kg). La densidad energética es básica porque cuanto más elevada 
sea, menos peso del vehículo quedará comprometido para este fin. A continuación, y 
partiendo de la comparativa de la Figura 3.16, se analizarán los pros y contras de los tipos 
más comunes de batería: 
Figura 3.15. Esquema de un motor de reluctancia síncrona (Microchip) 




 Baterías de níquel-cadmio:  
o Pros:  
 Carga rápida y simple. 
 Larga vida útil 
 Buen funcionamiento a bajas temperaturas 
 Bajo coste por ciclo 
o Contras: 
 Baja densidad energética 
 Efecto memoria (cuando las cargas son incompletas su rendimiento va 
empeorando) 
 Gran impacto ambiental 
 Elevada auto-descarga 
Figura 3.16. Tabla comparativa de los diferentes tipos de batería (Battery University, 2017) 
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 Baterías de níquel-metal hidruro: 
o Pros: 
 Buena capacidad 
 Menor impacto ambiental que las de NiCd, reciclable 
o Contras: 
 Vida útil limitada si se hacen ciclos completos de descarga. 
 Genera mucho calor al cargarse, y por tanto pérdidas. 
 Elevada auto-descarga 
 Baterías de ácido plomo:  
o Pros: 
 Tecnologia muy consolidada 
 Baja auto-descarga 
 Poco mantenimiento requerido 
o Contras:  
 No se puede almacenar descargada 
 Baja densidad energética 
 Corta vida útil 
 Alto impacto ambiental 
 Baterías de ion-litio: 
o Pros: 
 Alta densidad energética 
 Baja auto-descarga 
 No requiere mantenimiento 
o Contras: 
 Requiere un circuito de protección 
 Aún sin usarse, se degrada con el tiempo 
 Alto precio de fabricación 
 Batería de litio-ion polímero: 
o Pros: 
 Pequeñas dimensiones 
 Fabricación flexible: se pueden conseguir formas variadas 
 Poco peso 
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o Contras: 
 Baja densidad energética 
 Alto precio de fabricación 
Otros tipos de batería que hay que tener en cuenta son la de tipo Zebra (batería de sal 
fundida), de propiedades parecidas a las de níquel-metal hidruro, pero con una mejor 
densidad energética. El principal inconveniente es que necesita ser mantenida a una 
temperatura adecuada, y esto no es posible en algunos mercados automovilísticos. 
Cabe reseñar también la reciente aparición de los ultracondensadores, que son una 
tecnología menos extendida, pero en actual desarrollo. Tienen una elevada potencia 
específica, pero de momento una energía específica baja. No funcionan con reacciones 
químicas, como las baterías presentadas previamente, sino mediante la creación de un 
campo eléctrico entre las dos placas del ultracondensador. 
3.2.3. Convertidores de potencia 
El inversor (convertidor DC/AC) es un elemento clave en el powertrain en caso que el motor 
escogido sea de corriente alterno. El corriente que sale de la batería es constante y continuo 
y para alimentar el motor hace falta transformarlo. Además, es necesario modular el voltaje 
en muchos casos para variar la velocidad del motor. En algunos casos, además, si se usa la 
tecnología de frenada regenerativa (al frenar, el calor que se disipa se transforma en energía 
para cargar la batería) es necesario poder modular adecuadamente intensidad y voltaje. 
También será necesario algún tipo de conversor DC/DC para liberar adecuadamente el 
corriente de la batería a los subsistemas auxiliares que funcionan con este tipo de corriente 
como ventanillas, equipo musical… Si se usa un motor de DC, también será necesario 
adecuar el corriente que sale de la batería al necesario para hacer funcionar el motor a la 
velocidad deseada. 
Hay dos cuestiones a tener en cuenta a la hora de diseñar un convertidor de potencia, la 
tecnología usada y la topología. En cuanto a la tecnología, hay varias opciones: 
 MOSFETS: Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor en inglés. Es un 
transistor que dispone de tres terminales: puerta, drenador y surtidor. El MOSFET es 
un interruptor controlado por tensión. Dependiendo de la tensión que haya en la puerta 
conducirá o no corriente por el drenador. El MOSFET conduce con voltajes 
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relativamente bajos, entre 5 y 10 V, y con corrientes bajos en la puerta. Se pueden 
aplicar hasta 1000 V, hasta 50 A y tiene un tiempo de cambio de estado de entre 0,3 
y 0,5 µs. Se usa básicamente para sistemas con potencias por debajo de 1 KW. 
 
 
 IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor en inglés. El IGBT es un dispositivo formado 
por BJT (transistores de junción bipolar) y MOSFETS y combina las ventajas de 
ambos. Requiere bajo voltaje para funcionar y corrientes casi nulas en la puerta. Es 
muy adecuado cuando los corrientes son superiores a 50A y trabaja adecuadamente 
con voltajes elevados. Las limitaciones de trabajo son 1700V y 600 A. El tiempo de 
cambio es superior al del MOSFET, de entre 1 y 4 µs. Se suele usar con sistemas que 
trabajan entre 1 KW y centenares de KW. 
 
 
 GTO: Gate Turn-Off Thyristor. Un GTO es un tiristor (dispositivo electrónico que tiene 
dos estados de funcionamiento: conducción o bloqueo de corriente). La característica 
especial del GTO es que puede apagarse aplicando un corriente en sentido inverso al 
que hay que aplicar para encenderlo. Las ventajas de los GTO son las mismas que la 
Figura 3.17. Esquemas posibles de un MOSFET (Panama Hitek, 2016) 
Figura 3.18. Circuitos simplificados de un IGBT (EE Times, 2007) 
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de los tiristores, permiten trabajar con voltajes y corrientes más elevados, pero tienen 
un tiempo de cambio también superior (del orden de 10-25 µs). 
 
 
Hay diferentes topologías que pueden funcionar para realizar la correcta conversión del tipo 
de corriente: 
 Circuito Chopper: el circuito Chopper es un elemento que permite conseguir una salida 
de corriente continuo variable a partir de un corriente continuo fijo. Es pues, un 
convertidor DC/DC. Funciona con elementos explicados como GTO, IGBT, MOSFET, 
Tiristores…  
 Inversor: el inversor permite convertir corriente DC en corriente AC. Está formado por 
numerosos transistores y es un componente crítico cuando el vehículo eléctrico 




Figura 3.19. Modelo de un tiristor de dos terminales (Universidad de Vigo, s.f.) 
Figura 3.20. Inversor Nissan Leaf (González, 2013) 
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 PWM: Pulse-Width Modulation o en castellano Modulación por ancho de pulsos. Es 
una técnica que se usa para controlar la velocidad de giro en los motores. Se usan 
MOSFET o tiristores. Permiten controlar el punto de funcionamiento desaprovechando 
la mínima energía posible. 
Por último, para la recarga de la batería será necesario un rectificador (transformador AC/DC), 
para transformar la corriente que proviene de la red eléctrica a DC y permitir la recarga. 
 
 
En la Figura 3.21 observamos el conjunto de electrónica de potencia del vehículo eléctrico de 
Renault modelo Zoe: contiene rectificador (AC/DC), Convertidor DC/DC (Para adecuar el 
voltaje a las necesidades), filtro de entrada e inversor (DC/AC). 
 
Figura 3.21. Sistema de electrónica de potencia del Renault Zoe (Vázquez & 
Vergara, 2017) 
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3.2.4. Control electrónico/Battery Management System 
El control electrónico es básico para que el vehículo actúe tal como el usuario principal espera. 
Existe un ordenador central que se encarga de relacionar todos los subsistemas entre sí y dar 
las órdenes necesarias. 
Tal como se observa en la Figura 3.7 todos los elementos del sistema están conectados con 
el ordenador central o ECU (Electronical Control Unit) que realimenta sus órdenes con los 
inputs que recibe. 
 
Otro elemento crucial en el funcionamiento del vehículo eléctrico es el Battery Management 
System o en su forma abreviada BMS. Tiene diferentes funciones: 
 Medir la carga de las celdas, su voltaje, temperatura y estado general (capacidad de 
carga). 
 Diagnóstico de errores y protección de la batería de sobrecargas. 
 Asegurar la carga/descarga homogénea de todas las celdas. 
Así pues, el BMS monitoriza todas las celdas de las diferentes baterías y optimiza su 
funcionamiento, permitiendo sacarles el máximo rendimiento y alargando su vida útil. 
En la Figura 3.23 se puede observar un esquema de BMS con las conexiones a cada uno de 
los elementos del sistema eléctrico. 
 
Figura 3.22. Ejemplo de lazo cerrado. En el caso del vehículo eléctrico la ECU es 
el controlador y se retroalimenta de todos los elementos del sistema (Elizondo, s.f.) 




Figura 3.23. Esquema de un BMS conectado a baterías de litio-ion en serie 
(Electronics Weekly, 2010) 
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4. Definición detallada del objetivo 
Paralelamente a este trabajo, otros estudiantes desarrollarán otros vehículos parecidos, cada 
uno con una finalidad diferente, pero siempre de propulsión eléctrica. El objetivo es diseñar 
una gama de vehículos que pueda cubrir todas las necesidades que aparecen en una ciudad 
como Barcelona, adaptándose a la legalidad que viene y a los problemas de contaminación y 
tráfico. En el caso del presente proyecto, concretamente, se diseñará un cuadriciclo ligero, lo 
que en la Unión Europea se conoce como vehículo de tipo L6. 
Los cuadriciclos actualmente no tienen un gran mercado en Barcelona, pero dado que en 
muchos casos los vehículos no están ocupados por más de dos personas (ver Figura 4.1), 
está claro que podrían ser una alternativa más racional al clásico vehículo de 5 plazas, con 
unas dimensiones más adecuadas para los movimientos interurbanos. 
 
 
Es por este motivo que la gama de vehículos diseñados se centra en las categorías L6 y L7, 
muy poco presentes en el mercado automovilístico pero que probablemente puedan adquirir 
un peso importante en el futuro para cubrir las necesidades de los usuarios de una manera 
más adecuada y sin perjudicar al medioambiente. 
La regulación comunitaria (UE) 168/2013 (Parlamento Europeo, 2013), establece los 
siguientes requisitos y definiciones: 
Figura 4.1. Ocupación media de los turismos en la ciudad de Barcelona (EMEF, 2013) 
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o vehículo   L6e-B: (cuadrimóvil   ligero) 
o Longitud ≤ 3000 mm, Anchura ≤ 1500 mm, Altura ≤ 2500 mm.  
o 4 ruedas. 
o Masa en orden de marcha ≤ 600 kg 
o Potencia nominal continua máxima ≤ 6 kW. 
o Velocidad máxima por construcción ≤ 45 km/h. 
o Habitáculo cerrado para conductor y pasajeros, accesible por tres lados como 
máximo. 
o Máximo de dos plazas de asiento, incluyendo la del conductor. 
En el anexo 4 se pueden encontrar las tablas completas con las pruebas y requisitos que 
deberá superar el vehículo para ser homologado satisfactoriamente en la UE. 
El vehículo será de tracción trasera, en los próximos apartados quedará definido con qué tipo 
de motor y transmisión. Será de 2 plazas, en configuración 1+1, para permitir en determinadas 
ocasiones plegar la plaza trasera para transportar, por ejemplo, personas en camilla o 
pequeñas cargas. Estos objetivos vienen fijados por el diseñador del vehículo, que exige esta 
funcionalidad. 
El vehículo, en un futuro, podrá servir para transportar cualquier tipo de pequeña carga (ideal 
para empresas de mensajería urgente o correo) o personas con problemas de movilidad. 
Teniendo en cuenta las limitaciones reglamentarias, los objetivos principales que debe cumplir 
la solución son las siguientes: 
 Solución fácilmente industrializable. En la medida de lo posible los componentes 
seleccionados y su disposición deben poder ser fabricados en masa y estar 
disponibles en el mercado. 
 Precio asequible: la solución final debe tener un precio competitivo en el mercado para 
ser atractiva para el usuario. El conductor actual todavía no está concienciado con el 
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problema medioambiental y debe tener estímulos económicos para cambiar su forma 
de moverse. 
 Máxima autonomía posible: actualmente no hay una red de cargadores demasiado 
extensa, por lo cual es necesario que el vehículo tenga autonomía suficiente como 
para hacer un uso diario de él dependiendo lo mínimo posible de recargarse. 
 Maniobrabilidad: en las situaciones de tráfico actual el hecho de que el vehículo tenga 
las dimensiones adecuadas y sea maniobrable lo hará atractivo para el usuario debido 
a que facilitará el moverse por la ciudad. 
 Máximo nivel de eficiencia energético y mínimo impacto ambiental. 
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5. Cálculos justificativos 
Para dimensionar el tren de potencia, y escoger por tanto qué potencia de motor se necesita, 
qué tipo de batería y de qué tamaño, se debe calcular a qué fuerzas estará sometido el 
vehículo y por tanto cuales tiene que ser capaz de vencer. Las especificaciones mínimas están 
definidas por el capítulo 4 de esta sección y en concreto por la normativa europea. Una vez 
realizados los cálculos, se acabarán de concretar todos los parámetros siempre respetando 
la normativa. 
Uno de los datos más críticos, la masa del vehículo, viene determinada por el diseñador y la 
normativa. Tal como se ha especificado previamente la masa máxima en orden de marcha es 
de 600 kg. Tal como se puede leer en el reglamento correspondiente: 
 
 
Por lo tanto, a los 600 kg que marca la normativa (que se toman como referencia como peso 
del chasis y el powertrain exceptuando baterías) hay que añadir el posible peso de conductor 
(75 kg) y pasajero (65 kg) y el peso de las baterías (por determinar). Se tomará como 
referencia el peso de las baterías de un vehículo equivalente de la misma categoría de los 
Figura 5.1. Reglas para la determinación de la masa en orden de marcha para la categoría de vehículos L 
(Unión Europea, 2013) 
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que hay en el mercado (Renault Twizy, ver ficha técnica en el Anexo 5) y para empezar a 
calcular el valor será de 100 kg. Más adelante se reajustará con los componentes definitivos, 
para la primera iteración se tiene en cuenta el peor escenario posible. 
Por lo tanto: 
𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 𝑚𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 + 𝑚𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 + 𝑚𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 600 𝑘𝑔 + 140 𝑘𝑔 + 100 𝑘𝑔 = 840 𝑘𝑔 (Ec. 5.1) 
5.1. Cálculo potencia necesaria motor 
El primer paso para dimensionar el vehículo es calcular la fuerza de tracción necesaria, que 
si se pretende mantener una velocidad constante será igual a las fuerzas que debe vencer el 
vehículo para avanzar, o mayor a estas fuerzas si se quiere acelerar. Tal como se puede 
observar en el diagrama de la figura 22:  
 
 
Las fuerzas que se ven dibujadas en el diagrama y que hay que considerar se detallan a 
continuación: 
𝐹𝑟𝑟 = µ𝑟𝑟 ∗ 𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔        (Ec. 5.2) 
Figura 5.2. Diagrama de fuerzas de un vehículo ascendiendo por un pendiente inclinado (Larminie & Lowry, 
2003) 
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En la Ec. 5.2. µ𝑟𝑟 es el coeficiente de rozamiento y g la gravedad que se toma como 9,81 
m/s2. 
El coeficiente µ𝑟𝑟se considerará constante para el cálculo y depende del tipo de ruedas y de 
la presión de estas. Se considerará un valor de 0,015 (adimensional), que es un valor típico 
para este tipo de vehículos con ruedas estándar en buen estado e infladas a la presión 




∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑣
2        (Ec 5.3) 
En la Ec 5.3 se calcula la fuerza de resistencia al avance contra el aire. 𝜌 es la densidad del 
aire, A el área frontal del vehículo, 𝐶𝑑es una constante llamada coeficiente aerodinámico y v 
es la velocidad del aire. 
𝐶𝑑 depende directamente del diseño del vehículo. Los valores típicos van entre 0,19 y 0,7 
dependiendo del tipo de vehículo (Larminie & Lowry, 2003). Al no disponer de datos sobre el 
diseño exacto, se considerará que se hace un diseño muy óptimo del chasis y se consigue un 
𝐶𝑑 de 0,2 (adimensional). La 𝜌 es la del aire, y depende directamente de temperatura y altitud. 
Se considera que a presión atmosférica y T=15ºC un valor plausible es 1,225 kg/m3 (Real 
Academia de Ingeniería, s.f.).  
𝐹ℎ𝑐 = 𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔 ∗ sin (𝜓)        (Ec. 5.4) 
En la Ec. 5.4 se calcula la fuerza del peso del vehículo en un plano inclinado. 𝜓 es el pendiente 
del plano inclinado. 
𝐹𝑡𝑒 = 𝐹𝑟𝑟 + 𝐹𝑎𝑑 +  𝐹ℎ𝑐         (Ec 5.5) 
En la Ec. 5.5 se calcula la fuerza necesaria para que el vehículo se mantenga a velocidad 
constante 
Por último, y para determinar la potencia del motor, se tiene en cuenta que instantáneamente: 
𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑣          (Ec 5.6) 
Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, la fuerza que debe realizar el vehículo es: 
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𝐹𝑡𝑒 =  𝐹𝑟𝑟 + 𝐹𝑎𝑑 +  𝐹ℎ𝑐 +  𝐹𝑡𝑒 =  µ𝑟𝑟 ∗ 𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔 +  
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶𝑑 ∗ 𝑣
2 +  𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔 ∗
sin(𝜓)           (Ec. 5.7)  
En resumen, para el vehículo de estudio, las variables son: 
 µ𝑟𝑟=0,015 adimensional 
 𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜=840 kg 
 𝑔=9,81 m/s2 
 𝜌=1,225 kg/m3 
 𝐴= Anchura*Altura=1,5 m*2 m=3 m2. Como no se sabe exactamente la forma del 
frontal del vehículo (que es la que influye en este cálculo), se usan dos valores 
plausibles. 
 𝐶𝑑=0,2 adimensional 
 𝑣=5 m/s. Valor del viento de cara contra el vehículo. Se toma el valor de un día 
aleatorio en Barcelona. 
 𝜓 calculado en función del pendiente. Se considera un pendiente del 3%, que equivale 
a un  𝜓=1,71º. Es un pendiente muy moderado, pero cabe considerar que el vehículo, 
cuando encare pendientes más elevados podrá seguir haciéndolo a una velocidad 
más moderada. Por hacer una comparativa, este pendiente es más de la mitad del 
pendiente medio de la subida al puerto de Montjuic, una de las que tiene un pendiente 
más alto en Barcelona. 
 𝑣𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 45 𝑘𝑚/ℎ 
Con todo esto:  
𝑭𝒕 = 123,6 𝑁 + 9,1875 𝑁 + 245,89 𝑁 = 𝟑𝟕𝟖, 𝟔𝟕 𝑵 ;    (Ec. 5.8) 
 𝑷 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑣𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 𝟒𝟕𝟑𝟑, 𝟒𝟔 𝑾       (Ec. 5.9) 
La potencia calculada es la mínima necesaria del motor para mover el vehículo a la 
velocidad de 45 km/h. Cumple con la normativa de la UE. 
Otra consideración posible podría ser valorar cuanta potencia es necesaria para acelerar 
desde parado en estas condiciones de 0 a 45 km/h. 
A los términos considerados en la Ec. 5.8, hay que añadirle un término más que considere 
masa*aceleración. Considerando las mismas expresiones: 
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      𝐹𝑡𝑒 =  𝐹𝑟𝑟 + 𝐹𝑎𝑑 +  𝐹ℎ𝑐 +  𝐹𝑡𝑒 + 𝐹𝑎𝑐       (Ec 5.10) 
      𝐹𝑎𝑐 =  𝑚𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛       (Ec 5.11) 
     Si se considera el límite de potencia de 6 KW marcado por la homologación, más las 
consideraciones previas, y que la velocidad media en este momento de aceleración 
transitoria es de 25 km/h, la fuerza máxima que podría desarrollar el vehículo sería de 
864 N. Restando las consideraciones previas, nos queda que la fuerza de aceleración 
máxima es igual a 485,33 N. Y considerando la Ec. 5.11, la aceleración máxima sería de 
0,58 m/s2. Considerando un movimiento rectilíneo uniformemente acelerado, tardaría 
21,55 s en realizar este trayecto de acelerar de 0 a 45 km/h con las condiciones 
previamente expuestas. Se considera un resultado aceptable para esta categoría de 
vehículo. 
Una vez dimensionado el motor, el siguiente paso es dimensionar la batería y calcular los 
parámetros necesarios.  
5.2. Dimensionamiento baterías 
Para dimensionar la batería es necesario tener varias consideraciones previas: 
 Supondremos tensión de funcionamiento V=100 V. 
 Supondremos un consumo energético de 155 Wh/Km (basado en (EV-PROPULSION, 
2011)). 
 La potencia es la considerada previamente 4733,46W. 
 Se quiere conseguir una autonomía de 50 km (se considera que esta autonomía es 
suficiente para cubrir desplazamientos interurbanos, nos permitiría cruzar la Avenida 
Diagonal de punta a punta 5 veces sin recargar). 
Los cálculos se basan en las simplificaciones que se pueden observar en (EV-PROPULSION, 
2011). 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐴𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎                  (Ec. 5.12) 














= 𝟕𝟕, 𝟓 𝑨𝒉       (Ec. 5.15) 
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6. Resultados 
En este capítulo, tras presentar los componentes en el capítulo 3 y justificar las dimensiones 
en el capítulo 5, se analizará para cada uno de los casos cual será la solución escogida y el 
porqué. 
El método de selección de las soluciones será el uso de matrices de decisión (en el caso que 
haya múltiples alternativas). Se especificará en cada caso los factores de decisión y el peso 
de cada uno de ellos en la nota final de cada alternativa. Se puntuará cada factor del 1 al 5, y 
cada factor también tendrá un peso del 1 al 5 por el que se multiplicará su resultado. 
6.1. Configuración powertrain eléctrico 
Opciones: 
 Alternativa 1: Motor eléctrico con sistema de transmisión tradicional 
 Alternativa 2: Motor eléctrico con relación fijada de transmisión 
 Alternativa 3: Motor eléctrico con relación fijada de transmisión (versión compactada) 
 Alternativa 4: Motor eléctrico y transmisión fija por cada rueda directriz exteriores a las 
ruedas 
 Alternativa 5: Motor a rueda o “in-wheel”. Con o sin transmisión fija 
Factores de decisión: 
 “Madurez” de la tecnología. ¿Es una tecnología consolidada en el mercado? Si está 
consolidada su implementación será más sencilla. 
 Complejidad técnica. A mayor puntuación menor complejidad. La menor complejidad 
facilitará su industrialización. 
 Peso. A mayor puntuación menor peso. 
 Coste. A mayor puntuación menor coste. 
 Innovación. Libertad de diseño del resto del coche. A mayor puntuación mayor libertad 
de diseño.  
La innovación y la libertad de diseño serán los factores con más peso junto con el 
Caracterización del powertrain de un vehículo pequeño eléctrico modular de 4 ruedas: vehículo L6 Pág. 49 
 
Peso/Volumen. Es importante optar por soluciones innovadoras pues atraen al consumidor, y 
a su vez también es importante que la opción escogida no limite el diseño del chasis del 
vehículo. El peso y el volumen deben ser mínimos para maximizar el rendimiento y facilitar el 
encaje de todos los componentes del vehículo. 
 
 
Se diseñará así pues un powertrain con un motor a rueda sin transmisión (Alternativa 5). 
6.2. Selección de componentes powertrain 
6.2.1. Motor/Controlador motor 
Tras la decisión de usar la configuración de motor “in-wheel”, se procede a analizar las 
diferentes alternativas encontradas tras estudiar el mercado: 
 Alternativa 1: Elaphe M700 VD4.  
 Alternativa 2: Ecomove inWheel Electric Powertrain 
 Alternativa 3: Printed Motor Works XR32-11-009207 
 Alternativa 4: Kelly Hub Motor 72V 4.5 KW (Disc-Brake) 
En el Anexo 6 se pueden ver las especificaciones técnicas de cada una de las alternativas. 
Factores de decisión: 
 Peso 
 Dimensiones 
Figura 6.1. Matriz de decisión configuración powertrain 
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 Potencia  se valorará que la potencia nominal se acerque a la calculada 
previamente. Ya se han descartado las alternativas de potencia inferior, a las de 
potencia superior se les penalizará en la valoración ya que habría que limitar los 





La alternativa seleccionada es la número 3: motor in-wheel Printed Motor Works XR32-11-
009207. Se trata de un motor a rueda brushless de imanes permanentes con rotor externo. 
Figura 6.2. Matriz de decisión configuración powertrain 




La elección del motor también determina el controlador, pues el fabricante Printed Motors 
recomienda uno que funciona adecuadamente con su producto (ver anexo 5), el Sevcon 
Gen4 72-80V 180A for Brushless PM Motors. 
 
 
Este controlador es adecuado para el motor seleccionado ya que funciona en el rango de 
operación del sistema, está preparado para el control de motores como el seleccionado y 
además incluye la posibilidad de gestionar la frenada regenerativa. En el Anexo 7 se pueden 
ver sus especificaciones. 
Se necesitarán dos motores y dos controladores: uno para cada rueda delantera, pues el 
Figura 6.3. Vista lateral del Printed Motor Works XR32-11-009207 (Printed Motor Works, s.f.) 
Figura 6.4. Controlador Sevcon Gen4 72-80V (electricmotorsport.com, s.f.) 
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vehículo tal como queda definido en las especificaciones tendrá tracción delantera. Para 
superar las pruebas de homologación será necesario limitar la entrega de potencia para que 
la suma de ambos motores nunca supere los 6 KW. 
6.2.2. Baterías 
Las alternativas son: 
 Alternativa 1: Níquel-Cadmio 
 Alternativa 2: Níquel-metal hidruro 
 Alternativa 3: Ácido-plomo 
 Alternativa 4: Ion-litio 
 Alternativa 5: Ion-litio polímero 
Y los factores que se tendrán en cuenta serán: 
 Densidad energética 




 Vida útil (medida en ciclos de carga hasta el 80% de la capacidad inicial) 
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Se escogen baterías del tipo ion-litio. Una vez escogida la tipología de batería, se hace 
una búsqueda en el mercado de baterías de este tipo que puedan cumplir con los 
requisitos calculados en el capítulo 5 (>77 Ah, 100V) y aparecen dos alternativas: 
 Proveedor GWL Power: 
o Pack de batería 12V 90Ah. 15 Kg por pack. Precio: 418€/pack. Para tener 
100V en serie harían falta 9  Precio 3762€, peso 135 kg. 
 Proveedor AA Portable Power Corp: 
o Pack de batería 12,8V 100Ah. 12,8 kg por pack. Precio: 550€/pack. Para 
tener 100V en serie harían falta 8  Precio 4400€, peso 102,4 kg. 
Pese a que la segunda opción es 700€ más cara, se escoge la segunda (AA Portable Power 
Corp) por el peso del conjunto. Al realizar los cálculos previos se había considerado 100kg, 
la diferencia es despreciable. Además, el menor peso permitirá un mejor rendimiento del 
conjunto. En el Anexo 8 se pueden consultar las características generales de cada una de las 
dos opciones y las especificaciones por celda del componente seleccionado. En total, la 
batería será de 8x4=32 celdas. 
Figura 6.5. Matriz de decisión baterías 




6.2.3. Convertidores de potencia 
La función de inversor y rectificador entre motor y batería en los periodos de descarga (uso 
del vehículo) y carga (frenada regenerativa) la realiza el controlador del motor que ya se ha 
mencionado en apartados anteriores. 
En cuanto a la conversión de potencia es necesario además un convertidor DC/DC que 
transforme el alto voltaje de la batería (100 V) al estándar que suelen usar los aparatos 
auxiliares del vehículo como ventanillas o equipo de música (suele ser 12V). Además, debe 
proveer también al resto de elementos que funcionan con DC como el controlador del motor 
Figura 6.6. Conjunto de un pack de baterías de 12,8V (AA Portable Power Corp) 
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o el BMS. 
Tras estudiar las diferentes alternativas del mercado, aparecen dos posibles alternativas: 
 EV Source - 500-DCDC-500 
o Eficiencia del 87% 
o Rango de entrada 72-144 V 
o Rango de salida 11-15 V 
o Precio: 177€ 
o Peso 1,15 Kg 
 Kelly HWZ Series DC/DC Converter 96V to 12V 
o Rango de entrada: 75-130V 
o Rango de salida 12V 
o Precio: 116€ 
o Peso: 2,5 Kg 
Ambos tienen un rango de operación muy similar. Las principales diferencias están en peso y 
coste, y debido a que la diferencia económica no es muy significativa (61€), se escoge la 
primera alternativa ya que permite ajustar el voltaje de salida. 
 
 
En el Anexo 10 se pueden consultar las especificaciones técnicas detalladas de ambos. 
Figura 6.7. Conversor DC/DC de EV Source (EV Source, s.f.) 
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6.2.4. Battery management system 
El requisito principal del BMS es que debe ser capaz de conectarse con 32 celdas. Además, 
es necesario que sus datos sean fácilmente accesibles. De entre los productos encontrados 
en el mercado, hay dos que destacan por su precio y sus funciones: 
 Orion BMS para baterías de ion-litio de Ewert Energy Systems 
o Precio 982€ 
o Datos accesibles fácilmente desde Smartphone o PC.  
o El módulo ofertado es compatible con hasta 48 celdas.  
o Incluye sensores y conexiones necesarios para las conexiones en el kit. 
o Peso de 2,5 KG 
 Lithiumate Lite BMS 
o Precio 910€+163€ (BMS + módulo de conectividad) = 1.073€ 
o Acceso a los datos mediante puerto USB y WiFi 
o Compatible con hasta 48 celdas. 
En el Anexo 11 se pueden ver las fichas técnicas de ambos. Debido a que el Orion BMS tiene 




Figura 6.8. Orion Battery Management System (Ev-Source, s.f.) 
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7. Presupuesto 
En la Figura 7.1 se puede observar el precio de los componentes del powertrain eléctrico. 
 
 
El precio de los componentes es el expuesto públicamente por los diferentes proveedores en 
sus catálogos, a excepción del motor eléctrico del que no se disponen datos. Se ha 
aproximado un valor teniendo en cuenta los precios de motores similares de la competencia. 
Figura 7.1. Presupuesto prototipo powertrain.  




Tal y como se puede observar en la Figura 7.2, hay dos conceptos que aglutinan casi el 80% 
del gasto: la mano de obra cualificada y los componentes. Sobre el primero es difícil actuar ya 
que está regulado por convenios colectivos y el mercado laboral del país de construcción, 
pero sobre el segundo hay margen de mejora. Hay que tener en cuenta que los precios 
presupuestados para los componentes son para construir un prototipo comprando a cada 
proveedor solo las unidades necesarias para la construcción de este, pero cuando se lanzase 
la producción serie, se podrían negociar mejores precios y reducir drásticamente el coste 
unitario del powertrain. 
En todo caso, es interesante analizar cuáles de los componentes son los que aportan más 
gasto económico a la construcción del prototipo, para ver donde hay más margen de mejora 

















































Contribución de cada partida de gasto al total del precio
Precio sobre el total Precio acumulado
Figura 7.2. Diagrama de Pareto de las partidas de gasto para realizar el prototipo 





Tal y como se puede observar en la Figura 7.3, el componente que más condiciona el precio 
del vehículo son las baterías, superando por mucho su contribución al precio total al resto de 
componentes. El campo de las baterías aún está en desarrollo, y es probable que en los 
próximos años haya avances o se descubran nuevas tecnologías más eficientes que permitan 
reducir costes. 
Está claro que para que este producto fuese competitivo en el mercado habría que trabajar 
en un primer momento con márgenes de beneficio muy reducidos e intentar que los 
consumidores pudiesen aprovechar las diferentes campañas gubernamentales que facilitan 













































Precio de cada componente sobre el precio total de los 
componentes
Precio componente sobre el total Precio acumulado
Figura 7.3. Diagrama de Pareto del precio de cada componente sobre el total del precio de los 
componentes 
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8. Temporización 
Un proyecto consta de, al menos, 4 fases: diseño, ejecución, mantenimiento y 
desmantelamiento. El presente proyecto abarca la fase de diseño y a continuación se detalla 
una posible temporización una vez finalizada ésta. En el diagrama de Gantt de la Figura 8.1 
se observan las diferentes subfases de la fase de ejecución. 
 
 
En la Figura 8.2 se detalla cada subfase con su duración, día de inicio y día de final. Iniciando 
esta fase el 17 de julio de 2017, se podría lanzar a producción el powertrain en febrero de 
2018. Hay varias fases críticas como la búsqueda de terrenos para industrializar el diseño, la 
negociación con proveedores, la construcción de prototipos y los ensayos de homologación.  
Una vez finalizadas todas estas subfases, se daría inicio a la fase de mantenimiento del 
proyecto y se seguiría la producción controlando que no se desvíe de los estándares de 
Figura 8.1. Diagrama de Gantt fase ejecución del proyecto 
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Figura 8.2 Desglose tareas fase ejecución del proyecto 
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9. Impacto ambiental 
En el capítulo 2, para justificar la necesidad del proyecto ya se ha demostrado que el vehículo 
eléctrico, analizando su ciclo de vida completo, es más respetuoso con el medioambiente que 
un vehículo de tracción convencional. 
Pese a eso, es necesario analizar cuáles son los riesgos medioambientales que comporta la 
fabricación, uso y destrucción de un vehículo eléctrico. 
De todos los componentes de un powertrain eléctrico, hay uno especialmente crítico con el 
medio ambiente: las baterías. Anteriormente, en la industria, se trabajaba con baterías de 
plomo ácido y este era especialmente contaminante. En la actualidad, y tal como se ha 
escogido en este proyecto, las baterías de ion-litio son la tendencia. 
Si bien es cierto que el litio es menos contaminante que el plomo, presenta también problemas 
asociados. Más allá de los problemas sociales que presenta (las reservas de litio se 
encuentran en países no desarrollados básicamente, y comúnmente se enfrentan los 
intereses locales con los intereses de las multinacionales que explotan los yacimientos), hay 
problemas medioambientales asociados. El proceso de extracción del litio tiene básicamente 
tres etapas (Javor, 2016): 
 Bombeado de la salmuera de los salares (o marismas). Esta fase requiere una gran 
cantidad de energía y agua. 
 Evaporación. Requiere grandes áreas destinadas solo a ello. 
 Calcinación del carbonato de litio. Emite CO2. 
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Este proceso genera contaminación en el aire y afecta al ecosistema y por tanto a la cadena 
alimentaria de las poblaciones donde se trabaja en la extracción del litio. Las cifras son las 
siguientes (Javor, 2016): 
 90 MJ de energía necesarios para cada kg de batería de ion-litio producido. 
 Uso de 1,6 kg de petróleo para cada kg de batería producido. 
 12,5 kg de CO2 equivalente por cada kg de batería producido. 
Estas cantidades son superiores a las necesitadas para producir otro tipo de baterías. El 
impacto ambiental de las baterías de litio se puede reducir ya que es posible reciclarlas, pese 
a que actualmente no es rentable económicamente hacerlo. Sería necesario a nivel 
gubernamental fomentar el reciclaje de este componente y la investigación para hacerlo más 
atractivo económicamente, pues a largo plazo cabe recordar que el litio es un elemento cuya 
disponibilidad a nivel mundial es limitada. 
El resto de componentes del powertrain no tienen un impacto ambiental demasiado elevado, 
aunque es necesario, como fabricante, controlar el reciclaje de todos los componentes 
posibles (por ejemplo, el cobre presente en baterías, motor, cableado… 
Figura 9.1 Salar de Atacama en Chile, uno de los principales lugares donde se produce litio (diarioUchile, 
2016) 
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Conclusiones 
 Tras el análisis realizado de la situación actual de la movilidad en las grandes urbes 
europeas, es necesario un cambio de paradigma en pos de reducir la contaminación 
ambiental y evitar problemas de salud a los ciudadanos.   
 El nuevo paradigma quedará limitado por las nuevas legislaciones que ya están 
llegando de la mano de las administraciones locales. Los usuarios y los fabricantes 
deben adaptarse a ellas. 
 Si se analizan las alternativas al vehículo de combustión interna tradicional, el vehículo 
eléctrico es la más sólida. A lo largo de su ciclo de vida completo es menos 
contaminante que sus predecesores. 
 Los cuadriciclos son una buena alternativa de movilidad interurbana: cubren 
adecuadamente la ocupación media de los vehículos en la ciudad de Barcelona. 
 La configuración del powertrain que se basa en el uso de motores a ruedas sin 
transmisión es la más innovadora, deja gran libertad al diseñador del chasis y cumple 
con los requerimientos de peso, volumen y coste. 
 La elección de motores y controladores es básica: deben permitir que se cumpla con 
la legislación de homologación, tener un coste adecuado y una sencilla interacción 
entre ellos. Los controladores gestionan la transformación de energía entre batería y 
motor. 
 La batería es el componente más crítico de un powertrain eléctrico: compromete 
autonomía y peso final. Las baterías de ion-litio cumplen con las necesidades 
requeridas, tienen un coste asumible y están muy extendidas en el mercado. 
 El “Battery management system” y los reguladores de corriente continua también son 
básicos para el powertrain. La correcta elección de ambos permitirá alargar la vida útil 
de las baterías y que el usuario tenga una experiencia agradable en el vehículo 
eléctrico. 
 El precio de construcción de un prototipo es elevado en comparación con el mercado 
actual. La producción en serie permitiría abaratar costes y ser competitivo.  
 En un período corto de tiempo (1 año o menos) se podría empezar a producir en serie 
si se dedican suficientes recursos. 
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 Como fabricante hay que ser consciente del impacto ambiental de las baterías de ion-
litio. Se deben tratar de reciclar y colaborar en la investigación para hacer su reciclaje 
rentable. 
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Anexos 
Anexo 1: Morgan E+ 





Figura A.1. Ficha técnica Morgan e+ (Morgan Motor Company, 2016) 
Figura A.2. Fotografia Morgan e+ (Morgan Motor Company, 2016) 
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Anexo 2: Quimera All Electric GT 





Figura A.3. Ficha técnica Quimera All Electric GT (AEGT01) 
Figura A.4. Fotografía All Electric GT (AEGT01) 
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Figura A.5. Comparación del Nissan Leaf antes y después del 2013 (Nissan Motor Corporation) 
Figura A.6. Powertrain Nissan Leaf post 2013 (X-Engineer, s.f.) 
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Figura A.7. Powertrain Chevrolet Volt (Dash Z Racing, 2008) 
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Figura A.8. Clasificación de vehículos tipo L (Parlamento Europeo, 2013) 
Figura A.9. Requisitos medioambientales de homologación para vehículos de tipo L (Parlamento Europeo, 
2013) 





Figura A.10. Requisitos de seguridad funcional de homologación para vehículos de tipo L (Parlamento 
Europeo, 2013) 




Figura A.11. Requisitos relativos a la fabricación del vehículo para la homologación de vehículos de tipo L 
(Parlamento Europeo, 2013)  




Figura A.12. Límites de vehículos fabricados en series cortas para homologación de vehículos de tipo 
L (Parlamento Europeo, 2013)  




Figura A.13. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(Parlamento Europeo, 2013)  




Figura A.14. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  




Figura A.15. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  




Figura A.16. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  





Figura A.17. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  








Figura A.18. Calendario de aplicación del reglamento homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  
Figura A.19. Límite de emisiones Euro4 para homologación de vehículos de tipo L 
(Parlamento Europeo, 2013)  
Figura A.20. Límite de emisiones Euro4 para homologación de vehículos de tipo L 
(continuación) (Parlamento Europeo, 2013)  






Figura A.21. Límite de emisiones Euro4/Euro5 para homologación de vehículos de tipo L 
(Parlamento Europeo, 2013)  






Figura A.22. Límites de sonido para homologación de vehículos de tipo L (Parlamento 
Europeo, 2013)  
Figura A.23. Requisitos de durabilidad (en km) para homologación de vehículos de tipo L (Parlamento 
Europeo, 2013)  




Figura A.24. Requisitos en materia de seguridad funcional (Parlamento Europeo, 2013)  
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Figura A.25. Ficha técnica Renault Twizy (Renault, s.f.) 










Figura A.25. Dimensiones Renault Twizy (Renault, s.f.) 
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Figura A.26. Fotografia Elaphe M-700 (Elaphe, s.f.) 
Figura A.27. Fotografia M-700 (EcoMove, s.f.) 




Figura A.28. Datasheet Elaphe M-700 (Elaphe, s.f.) 




Figura A.29. Datasheet Ecomove inWheel Electric Powertrain (EcoMove, s.f.) 






Figura A.30. Fotografia Kelly HUB MOTOR 72V 4.5KW (DISC-BRAKE) (Kelly, s.f.) 
Figura A.31. Gráficas características Kelly HUB MOTOR 72V 4.5KW (DISC-BRAKE) (Kelly, s.f.) 




Figura A.32. Datasheet Printed Motor Works XR32-11-009207 (Printed Motor Works, s.f.) 




Figura A.33. Plànol Printed Motor Works XR32-11-009207 (Printed Motor Works, s.f.) 











Figura A.34. Controladores recomendados por Printer Motor Works (Printed Motor Works, s.f.) 
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Anexo 7: Especificaciones técnicas controlador motor 
 
 
Figura A.35. DataSheet Sevcon Gen4 (SEVCON Electrification partner) 




Figura A.36. DataSheet Sevcon Gen4 (continuación) (SEVCON Electrification partner) 














Figura A.36. Croquis controlador motor Sevcon Gen4 (SEVCON Electrification partner) 
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Anexo 9: Especificaciones técnicas baterías 
 
 
Figura A.37. DataSheet LP12V90AH+ conjunto de baterías de GWL (GWL / Power Group Technology 
Solutions) 




Figura A.38. DataSheet LFP-G100 conjunto de baterías de AA Portable Power Corp (AA Portable Power 
Corp) 




Figura A.39. DataSheet LFP-G100 conjunto de baterías de AA Portable Power Corp (continuación) (AA 
Portable Power Corp) 
Pág. 104  Memoria 
 
Anexo 10: Especificaciones técnicas conversor DC/DC 
 
 













































Figura A.44. Especificaciones HWZ SERIES DC/DC CONVERTER 96V TO 12V 300W (Kelly Controller, s.f.) 
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Anexo 11: Especificaciones técnicas BMS 
 
 
Figura A.45. DataSheet Orion BMS (Ewert Energy Systems) 




Figura A.46. DataSheet Orion BMS (continuación) (Ewert Energy Systems) 





Figura A.47. Elithium lite BMS (Elithium, s.f.) 




Figura A.48. Elithium lite BMS (Elithium, s.f.) 
